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Приведены результаты экспериментальных исследований упругих свойств полимера PLA (поли-
лактида), широко применяющегося в технологии 3D печати. Измерены зависимости механическо-
го напряжения от величины статической деформации, обнаружена гистерезисная зависимость.
Оценены значения модуля Юнга на линейных участках нагрузки и разгрузки образца. Установлено,
что периодические нагрузки-разгрузки образца приводят к его упрочнению в области упругих де-
формаций. Получено уравнение, связывающее изменение скорости акустических волн в тонком
стержне с величиной его статической деформации, пригодное для описания исследуемого образца
PLA. Обнаружена линейная зависимость относительного изменения скорости упругих волн в образце
от величины его статической деформации. По результатам измерений определены коэффициенты
упругости третьего порядка и рассчитан нелинейный акустический параметр в полимере PLA.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее десятилетие все более востребо-

ванной становится технология 3D печати различ-
ных объектов, которая находит широкое приме-
нение во многих областях науки и техники. 3D
печать позволяет создавать композиционные об-
разцы как из полимерных материалов [1–5], так и
из различных металлических сплавов [6–8]. Трех-
мерная печать – потенциально передовая техно-
логия в различных отраслях промышленности,
включая аэрокосмическую, биомедицинскую и
автомобильную промышленность. 3D принтер
представляет собой станок с числовым про-
граммным управлением, использующий метод
послойной печати детали для быстрого прототи-
пирования макетов моделей и объектов. Посте-
пенное наращивание компонентов позволяет со-
здавать детали сложной геометрии, выполнять
тонкую настройку конечного продукта.

В качестве материала для печати часто высту-
пают полимерные материалы – термопласты,
способные обратимо переходить при нагревании
в эластичное состояние. Выбор материала варьи-
руется в зависимости как от необходимой темпе-
ратуры плавления, так и от прочностных характе-

ристик конечного продукта. Одним из перспек-
тивных материалов для 3D печати является
полимер PLA (polylactic acid, полимолочная кис-
лота (полилактид)). Это биоразлагаемый, биосов-
местимый полимер, который может произво-
диться из растительного сырья. PLA — линейный
алифатический полиэфир, его мономером явля-
ется молочная кислота (2-гидроксипропионовая
кислота), которая может существовать в виде оп-
тически активных D- или L-энантиомеров [9].
Разложение PLA происходит путем гидролиза с
последующим биоразложением бактериями [10].
В настоящее время PLA уже используется для
производства изделий для пищевой промышлен-
ности, а также в биомедицинских целях. Обзор
влияния химического состава, способов произ-
водства и модификации материала на физиче-
ские (в том числе механические) свойства семей-
ства полимеров на основе PLA приведен в [11].
В последнее десятилетие в русле тенденции замены
синтетических материалов натуральными PLA
рассматривается также как основа ряда биоком-
позитных материалов [12].

Механические свойства PLA и материалов на
его основе исследовались ранее в основном ста-
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тическими методами. В работе [13] были произве-
дены испытания на разрыв и усталостную долго-
вечность чистого и модифицированного образ-
цов PLA. Было установлено, что PLA имеет
достаточно высокую жесткость и высокую проч-
ность по сравнению со многими синтетическими
полимерами, при этом модифицирование может
улучшать его механические свойства. В работе
[14] было проведено исследовании механических
свойств тонких пленок PLA, изготовленных пу-
тем горячего прессования, при их растяжении.
Было также исследовано влияние скорости де-
формации на механические свойства PLA. В ра-
боте [15] рассмотрено влияние ударной нагрузки
на упругие свойства образцов полимера PLA. Было
замечено, что прочность на сдвиг возрастает с уве-
личением ударного напряжения. Акустические
методы применялись ранее для исследования
процесса стеклования полимеров PLA и PLGA
(polylactic-co-glycolic acid) в интервале темпера-
тур 0°–70°С [16], а также для мониторинга про-
цесса деградации трех биоразлагаемых полиме-
ров на основе PLA [17]. Для модифированной
PLA в работе [18] было проведено исследование
влияния комбинированной физической и термо-
химической обработки (введение модифицирую-
щей примеси, низкотемпературное старение по-
сле закалки, ультрафиолетовое облучение в раз-
личных комбинациях) при изгибной деформации
образцов на величину нелинейного акустического
параметра третьего порядка, измеряемого мето-
дом генерации гармоник. Отмечено, что наиболь-
ший рост нелинейного параметра третьего поряд-
ка происходит либо при введении модифицирую-
щей примеси, либо при совместном применении
всех использовавшихся методов обработки.

В настоящей работе приводятся результаты
экспериментальных исследований ультразвуко-
выми и статическими методами упругих свойств
(как линейных, так и нелинейных) образца PLA
при непрерывном изменении его внутренней
структуры, вызванном периодическими циклами
его механической нагрузки-разгрузки. Изучение
упругих свойств проводилось импульсным мето-
дом путем исследования распространения упру-
гих продольных волн в образце при одновремен-
ном приложении механической нагрузки растя-
жения.

Для исследования нелинейных упругих
свойств твердых тел в данной работе применяется
модифицированный метод Терстона–Браггера,
или квазистатический метод, который заключа-
ется в измерении параметров распространения
упругих волн в твердом теле при воздействии на
него постоянных внешних сил. В работе [19] было

проанализировано распространение акустиче-
ских волн малой амплитуды в твердых телах, под-
вергнутых действию одноосного сжатия, и полу-
чена система линейных уравнений, позволяющая
определять все независимые компоненты тензора
коэффициентов упругости третьего порядка по
результатам измерений зависимости скорости
упругих волн в твердом теле от величины прило-
женного к нему внешнего статического давления
сжатия. Этот метод является одним из наиболее
распространенных при изучении нелинейных
упругих свойств твердых тел. В работе [20] автора-
ми были экспериментально изучены образцы из
сплава алюминия В95 и композита В95/наноал-
маз с примесью в виде наночастиц алмаза. В этих
материалах импульсным ультразвуковым мето-
дом были определены упругие константы второго
порядка, а с помощью квазистатического метода
Терстона–Браггера – упругие константы третье-
го порядка. Было выявлено значительное разли-
чие коэффициентов упругости третьего порядка в
сплаве В95 и композите В95/наноалмаз при прак-
тическом совпадении значений коэффициентов
упругости второго порядка. Это указывает на вы-
сокую чувствительность нелинейных акустиче-
ских свойств исследуемых сплавов к химическо-
му составу и структуре материала. В работе [21]
был исследован сплав алюминия марки АМг6 и
были определены методом Терстона–Браггера
коэффициенты упругости третьего порядка по
результатам экспериментальных измерений за-
висимости скорости сдвиговых и продольных
упругих волн от величины сжатия. В [22] было
проведено экспериментальное исследование
влияния процессов нагрузки-разгрузки на меха-
нические, линейные и нелинейные упругие свой-
ства сплава алюминия АМг6. Изучение нелиней-
ных упругих свойств на различных участках на-
грузочной кривой проводились также методом
Терстона–Браггера.

В данной работе впервые применяется метод
Терстона–Браггера для оценки линейных и нели-
нейных упругих свойств образца PLA марки eSun
при его растяжении вплоть до деформаций 0.004.

ОБРАЗЕЦ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
УСТАНОВКА. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для проведения исследований был использо-
ван образец из полимера PLA марки eSun (ис-
пользующейся при 3D печати), имеющий форму
тонкой цилиндрической нити длиной L = 118 мм
и диаметром D = 1.8 мм. Дополнительная терми-
ческая или иная обработка образца не производи-
лась. Была измерена стержневая скорость звука в ма-
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териале образца в недеформированном состоянии,
которая составила V = 1630 ± 20 м/с, а также плот-
ность ρ = 1.40 ± 0.05 г/см3. Рассчитанный по этим
данным модуль Юнга составляет E = 3.3 ± 0.1 ГПа,
что находится в хорошем соответствии с данными
других авторов [15, 23].

Исследуемый образец PLA жестко закреплял-
ся в пазах двух подвижных площадок, к которым
при помощи винтового домкрата прикладыва-
лась сила, создающая в образце деформацию рас-
тяжения. Образец закреплялся в специальном
устройстве, которое позволяло преобразовать силу
сжатия, создаваемую домкратом, в силу растяже-
ния. Для генерации и приема упругих продоль-
ных волн в исследуемом образце использовались
пьезокерамические преобразователи с резонанс-
ной частотой 300 кГц, которые прикреплялись
подпружиненным зажимом к торцам образца.
Для исключения паразитных высокочастотных
компонент зондирующий сигнал проходил через
фильтр нижних частот. Аналогичная методика
проведения эксперимента ранее была использова-
на для исследования механических и упругих
свойств наноструктурного композита n-AMg6/C60
[24], а также для изучения особенностей распро-
странения упругих продольных и крутильных
волн в поликристаллической меди в области
упругих и пластических деформаций [25], и пока-
зала себя как эффективный и надежный способ
получения информации об упругих свойствах ис-
следуемых материалов.

Для экспериментальных исследований упру-
гих свойств полимера PLA использовалась авто-
матизированная ультразвуковая установка, кото-
рая была разработана на базе ультразвуковой ав-
томатизированной системы Ritec RAM-5000.
Блок-схема экспериментальной установки при-
ведена на рис. 1. В ультразвуковой системе был
реализован импульсный метод измерения.

Акустическая продольная волна возбуждалась
верхним пьезоэлектрическим преобразователем 1,
проходила через образец 2 и достигала нижнего
пьезоэлектрического преобразователя 3, генери-
руя в нем электрический сигнал, пропорциональ-
ный амплитуде акустической волны, который
впоследствии усиливался, поступал в ультразву-
ковой акустический комплекс 4, обрабатывался
методом квадратурной обработки и регистриро-
вался в персональном компьютере 5. Для наблю-
дения сигналов в реальном времени использовал-
ся четырехканальный цифровой осциллограф (на
рисунке не показан). Информация об изменении
длины образца и приложенной к нему силе реги-
стрировалась при помощи аналоговых датчиков
6, 7. Результаты измерения датчиков оцифровы-

вались с помощью АЦП и поступали в ПК для
хранения и дальнейшего анализа. В ходе экспери-
мента образец подвергался нескольким периоди-
ческим циклам механической нагрузки-разгрузки.

Для управления ходом эксперимента с помо-
щью персонального компьютера и обработки полу-
ченных данных использовался специально разра-
ботанный пакет программ с графическим интер-
фейсом. Интерфейс давал возможность
одновременного проведения статических и уль-
тразвуковых измерений с дальнейшим их архиви-
рованием и обработкой на персональном ком-
пьютере.

Разработанный измерительный комплекс поз-
волил исследовать механические и упругие свой-
ства образца PLA квазистатическим методом:

1. Статический метод использовался для из-
мерения нагрузочной кривой “механическое на-
пряжение σ–деформация ε” при приложении к
исследуемому образцу нескольких циклов на-
грузки-разгрузки.

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной
установки: 1 – излучающий пьезоэлектрический пре-
образователь, 2 – образец, 3 – принимающий пьезо-
электрический преобразователь, 4 – ультразвуковой
автоматизированный комплекс Ritec RAM-5000, 5 –
персональный компьютер, 6 – датчик удлинения об-
разца, 7 – датчик силы.
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2. Модифицированный квазистатический ме-
тод Терстона–Браггера служил для определения
коэффициентов упругости третьего порядка. Ме-
тод основан на измерении зависимости скорости
упругих волн в твердом теле от величины прило-
женного механического напряжения растяжения.

Распространение продольных упругих волн в
твердотельных изотропных цилиндрах (стерж-
нях) вида:

(1)
описывается уравнениями движения и состоя-
ния:

(2)

(3)

где U – вектор смещения, σ – механическое на-
пряжение,  частота упругой волны, k =  –

волновой вектор,  – деформация, со-

здаваемая акустической волной в исследуемом

образце цилиндрической формы,  –

коэффициент упругости третьего порядка, кото-
рый в случае упругого стержня можно трактовать

как модуль Юнга третьего порядка,  –

модуль Юнга. Из уравнений (1)–(3) можно полу-
чить следующее выражение:

(4)

Выражение (4) является аналогом формулы
Терстона–Браггера, используемой для определе-
ния коэффициентов упругости в трехмерных
твердых телах, и позволяет определить коэффи-

= −0 sin(ω )U U t kx

∂ ∂=
∂∂

2

0 2
σρ ,U

xt

= + 21σ ε ε
2

,NE E

−ω ω V

( )
=

∂=
∂ стε 0

ε U

x

=

 ∂=  ∂  ст

2

2
ε 0

σ
ε

NE

( )
=

∂=
∂ стε 0

σ
ε

E

( )
=

Δ = Δ
ст

ст
ε 0

.ε
2

NEV

V E

циент упругости третьего порядка ЕN по результа-
там измерения зависимости стержневой скорости V
в одномерном твердотельном стержне от вели-
чины статической деформации растяжения
стержня εст.

Для характеристики нелинейных упругих
свойств тонкого цилиндрического образца в ра-
боте предлагается по аналогии с трехмерными
твердыми телами использовать безразмерный
акустический нелинейный параметр N:

(5)

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ИХ АНАЛИЗ

В результате серии экспериментов была полу-
чена информация о линейных и нелинейных
упругих свойствах исследуемого образца PLA мар-
ки eSun и влиянии на них периодических циклов
механической нагрузки-разгрузки.

Результаты измерения зависимости напряже-
ние–деформация σ = σ(ε) в исследуемом образ-
це для четырех циклов периодического измене-
ния приложенного к нему механического напря-
жения приведены на рис. 2а. Циклическое
приложение силы к образцу PLA в режиме на-
грузки-разгрузки происходило по схеме (0–9.9–
0–11–0–12.9–0–14–0) МПа. Для каждого цикла
нагрузки-разгрузки наблюдалась незначительная
гистерезисная зависимость σ = σ(ε). После чет-
вертого цикла обнаружены остаточные деформа-
ции ε ~ 0.0008. Как можно видеть из зависимости
приложенного к образцу напряжения от времени
(рис. 2б), эксперимент проводился достаточно
медленно, процесс был близок к квазистатиче-
скому, чтобы минимизировать влияние релакса-
ционных процессов в образце.

= .NE
N

E

Рис. 2. (а) – Нагрузочная кривая σ(ε), (б) – пример зависимости приложенного статического напряжения от времени
для четвертого цикла.
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Проведенные экспериментальные измерения
зависимости напряжение–деформация позволи-
ли оценить значения модуля Юнга в исследуемом
образце PLA на линейных участках нагрузки и
разгрузки образца по методике, описанной в ра-
боте [21]. Пример аппроксимации линейной ча-
сти цикла нагрузки-разгрузки методом наимень-
ших квадратов (МНК) продемонстрирован на
рис. 3. Рассчитанные по экспериментальным
данным значения модуля Юнга представлены в
табл. 1. Как видно из табл. 1, циклическое изме-
нение нагрузки-разгрузки образца приводит к не-
значительному увеличению модуля Юнга Е, т.е.
происходит упрочнение исследуемого образца
PLA.

В ходе эксперимента одновременно с измере-
нием нагрузочной кривой σ(ε) были измерены за-
висимости относительного изменения скорости
продольной волны (ΔV/V) в образце от величины
его статической деформации εcт в процессе пери-
одической нагрузки-разгрузки. Полученные за-
висимости представлены на рис. 4.

Обнаружено изменение скорости упругих
волн в образце от величины его деформации, ко-
торое было аппроксимировано прямой линией
(рис. 5). Отклонение от линейной зависимости
изменения скорости при деформациях ε < 0.0005
связывается с особенностями крепления образца.

Для определения модуля Юнга третьего по-
рядка с помощью формулы (4) методом наимень-
ших квадратов был проведен анализ зависимо-

стей [ΔV( /V] от  в процессе периодической
нагрузки-разгрузки. Значения коэффициентов
упругости третьего порядка представлены в табл. 2.

Используя полученные значения модуля Юнга
второго и третьего порядков, был определен аку-
стический нелинейный параметр N по формуле (5),
значения которого представлены в табл. 2. Обна-
ружено, что циклическое нагружение образца
приводит сначала к увеличению нелинейного
акустического параметра N, а потом к его умень-
шению. В литературе данных об абсолютной вели-
чине нелинейного упругого параметра PLA нами
не обнаружено. Нелинейный параметр второго
порядка ряда широко используемых полимеров
был измерен методом фокусированного ультра-
звука [26]. Типичные значения B/A для таких
полимеров, как полистирол, акрил, полиэти-
лентерефталат, поливинилхлорид, поликарбо-
нат составляют порядка 9–11. В работе [27] ме-
тодом генерации второй гармоники был изме-
рен нелинейный параметр второго порядка

 для чистого и армированного

стекловолокном полипропилена при его растя-
жении. На начальном участке деформаций для
чистого полипропилена величина этого парамет-
ра изменяется от 5 до 10.

стε ) стε

( )∂= −
∂2

ε
β  

ε
V

V

Рис. 3. Линейная аппроксимация нагрузочной кри-
вой в области разгрузки методом наименьших квад-
ратов для определения модуля Юнга.
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Таблица 1. Значения модуля Юнга в исследуемом образце PLA на линейных участках нагрузки-разгрузки образца

Е, ГПа, цикл 1 Е, ГПа, цикл 2 Е, ГПа, цикл 3 Е, ГПа, цикл 4

Область нагрузки 2.91 ± 0.01 3.36 ± 0.01 3.09 ± 0.01 3.16 ± 0.01
Область разгрузки 2.71 ± 0.01 2.83 ± 0.01 2.82 ± 0.01 2.98 ± 0.01

Рис. 4. Изменение скорости продольной волны в об-
разце полимера PLA в зависимости от величины его
статической деформации для четырех циклов меха-
нической нагрузки-разгрузки.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Созданы и отработаны методики исследования

упругих свойств нитей из образца промышленного
полимера PLA марки eSun на базе ультразвуковой
системы Ritec RAM-5000 статическими и ультра-
звуковыми методами.

Исследованы зависимости механического на-
пряжения σ от величины статической деформа-
ции ε в образце полимера PLA в процессе его цик-
лической нагрузки-разгрузки вплоть до области
деформаций 0.004. Обнаружена гистерезисная
зависимость σ(ε).

По результатам измеренной зависимости σ(ε)
методом наименьших квадратов оценены значе-
ния модуля Юнга Е на линейных участках нагруз-

ки и разгрузки образца. Было установлено, что
периодические нагрузки-разгрузки образца при-
водят к его упрочнению в области упругих дефор-
маций и, как следствие, к увеличению величины
модуля Юнга Е.

Проведен анализ распространения акустиче-
ских волн в тонком стержне, подвергнутом стати-
ческой деформации растяжения. Получено урав-
нение, связывающее относительное изменение
скорости акустических волн в образце с величи-
ной его статической растягивающей деформа-
ции. Это уравнение является аналогом формулы
Терстона–Браггера и дает возможность опреде-
лить коэффициент упругости третьего порядка ЕN

в тонких стержнях и нитевидных образцах.

Рис. 5. Линейная аппроксимация зависимости относительного изменения скорости продольной волны в образце по-
лимера PLA от величины его статической деформации для (а) – первого, (б) – второго, (в) – третьего и (г) – четвертого
циклов нагрузки-разгрузки.
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Таблица 2. Значения коэффициента упругости третьего порядка EN и акустического нелинейного параметра N
в исследуемом образце PLA

Цикл 1 Цикл 2 Цикл 3 Цикл 4

ЕN, ГПа 3.97 ± 0.03 5.11 ± 0.03 5.12 ± 0.02 4.71 ± 0.02

N 1.41 ± 0.02 1.65 ± 0.02 1.73 ± 0.02 1.53 ± 0.02
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Одновременно с измерением нагрузочной
кривой σ = σ(ε) измерено относительное измене-
ние скорости продольных волн в деформируемом
образце полимера PLA в зависимости от величи-
ны его статической деформации растяжения. Об-
наружено линейное изменение скорости упругих
волн V(εст) в образце от величины его статической
деформации. По результатам этих измерений
определены коэффициенты упругости третьего
порядка ЕN в полимере PLA.

В полимере PLA при различных значениях ве-
личины растягивающей нагрузки рассчитан не-
линейный акустический параметр N = (ЕN)/Е.

Полученные результаты дают информацию о
механических, линейных и нелинейных упругих
свойствах полимера PLA и могут быть примене-
ны при создании композиционных образцов в
технологии 3D печати.

Исследования выполнены за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 19-12-00098).
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